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摘要：针对复杂结构损伤识别中单元和节点数量众多、难以检测的问题，本文提出一种基于动态缩聚的残余力向

量方法。该方法通过保留结构的有效自由度进行缩聚，并对前几阶残余力向量的绝对值求和，以实现损伤定位。

建立简单的悬臂梁结构和空间桁架结构有限元模型，设置多种损伤工况，模拟并识别结构损伤。数值结果表明：

以提出的基于动态缩聚的残余力向量作为识别指标，对结构损伤具有较高的敏感性。仅需结构的前几阶模态信

息，即可快速准确地识别出结构损伤，为大型复杂结构的损伤识别提供了一种新方法。

关键词：桁架结构；损伤识别；残余力向量；模型修正

中图分类号：ＴＵ３１１４ 文献标志码：Ａ　　　　 文章编号：１６７３－８９９３（２０２５）０８－００２０－００６

ｄｏｉ：１０１３４０２／ｊｇｃｊｓ２０２５０８０９７

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｆｏｒｃｅ
ｖｅｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

ＬＩＵＷａｎｒｕ，ＲＥＮＹｉｃｈｕｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１１４，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｕｎｉｔｓａｎｄｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

ａｒｅｓｉｄｕａｌｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄＴｈｅｍｅｔｈｏｄｃｏｎｄｅｎｓｅｓｂｙｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｕｍｓｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏａｃｈｉｅｖｅｄａｍａｇｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎＡｓｉｍｐｌｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｐａｃｅｔｒｕｓｓ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄａｖａｒｉｅｔｙｏｆｄａｍａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓｅｔｔｏｓｉｍｕｌａｔｅａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅＴｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅＯｎｌｙｔｈｅｆｉｒｓｔｆｅｗｍｏｄａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏ

ｑｕｉｃｋｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅａｎｄ

ｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｒｅｓｉｄｕａｌｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒ；ｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇ

　　在建筑物、构造物漫长的服役期间，由于长
期外力荷载作用以及内部疲劳影响，结构中不可

避免地会产生不同程度的损伤。若未能及时发现

并处理这些损伤，可能会对结构的安全性和稳定

性造成严重威胁，甚至导致社会经济损失和公众

安全问题。因此，结构损伤的检测与识别显得尤

为重要。

基于结构动力参数的损伤诊断方法种类繁多，

其中残余力向量法因具有概念清晰、检测方便、

识别效果良好等优点，吸引了众多国内外学者的深

入研究。ＫＯＳＭＡＴＫ等［１］详细阐述了残余力向量法

的原理，并通过对一空间桁架的４种损伤情况进行
测试，成功取得了试验数据，有力验证了该方法的

可靠性；ＬＵ等［２－３］创新性地引入残余应变能的概

０２
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念，同时结合灵敏度分析的方法，仅依靠静态位移

数据即可准确识别出结构损伤的位置和程度，为结

构健康监测提供了新方法；ＮＯＢＡＨＡＲＩ等［４］首先以

残余力作为指标确定损伤位置，极大减少了变量

数量，随后运用遗传算法精准计算单元的损伤程

度；刘济科等［５］针对模型缩聚可能带来的误差，

对残余力向量法的计算进行了全面优化，使得仅

需一阶模态参数便可有效进行损伤识别，大幅减

少了需要识别的内容；张干等［６］将残余力向量作

为损伤指标，成功应用于有上部结构的高桩码头

基桩损伤诊断研究中，为高桩码头基桩结构损伤

诊断提供了一种全新思路；杨秋伟等［７］巧妙利用

静力测试位移数据，并结合结构有限元模型的刚

度矩阵，定义了静力残余力向量，无需进行模态

分析等复杂操作，即可顺利完成结构损伤识别，

并通过静力试验验证了其准确性；康哲民等［８］充

分考虑模态振型的不完备性，提出了一种改进的

残余力向量法，以简支梁为例进行数值模拟，结

果表明：该方法能够减少无关单元变量的计算，

降低残余力向量的维度，且具有较好的噪声鲁棒

性；宋春福等［９］提出一种结合 ＬＳＴＭ神经网络与
残余力向量法的方法，采用两步法：先利用残余

力向量准确判断结构损伤位置，再通过神经网络

从子结构出发计算结构单元的损伤程度；曹震雄

等［１０］从结构振动方程出发，经过严谨推导得出基

于时域残余力向量的表达式，并以武汉军山大桥

模型为例进行模拟，结果表明：该方法在单点激

励和多点激励下均可高精度识别损伤发生的时刻、

位置和程度。

总体而言，残余力向量法在结构损伤识别方

面表现出色，具有较高的精度。本文基于 ＧＵＹＡＮ
等［１１］的静态缩聚方法对模型进行动态缩聚［１２］，进

而计算残余力向量，提出一种新的损伤定位指标。

以结构简单的悬臂梁及结构较为复杂的空间桁架

结构为研究对象，通过详细的理论分析与精确的

数值模拟验证，充分说明该方法的有效性和实用

性，以期为结构损伤检测与识别领域提供新的思

路和方法。

１　动态缩聚方法

在对结构自由振动微分方程进行求解后，若

忽略结构阻尼的影响，则可将具有 ｎ个自由度的
结构的特征方程可以表示为

（Ｋ－λｊＭ）ｊ＝０ （１）
式中：Ｍ和Ｋ分别为结构ｎ×ｎ阶整体质量矩阵和
整体刚度矩阵；λｊ和ｊ分别为结构固有频率的第

ｊ阶特征值和特征向量。
通过将结构的所有自由度划分为 ｍ个主自由

度和ｓ个从自由度，可将式（１）改写为
Ｋｍｍ Ｋｍｓ
ＫＴｍｓ Ｋ[ ]

ｓｓ

－λｊ
Ｍｍｍ Ｍｍｓ
ＭＴｍｓ Ｍ[ ]( )

ｓｓ

ｍ

{ }
ｓ ｊ

＝{ }００
（２）

式中：Ｋｍｍ为刚度矩阵Ｋ按主自由度划分得到的ｍ×
ｍ阶分块刚度矩阵；Ｋｓｓ为刚度矩阵 Ｋ按从自由度

划分得到的 ｓ×ｓ阶分块刚度矩阵；Ｋｍｓ和 Ｋ
Ｔ
ｍｓ即为

剩余分块矩阵；Ｍｍｍ、Ｍｓｓ、Ｍｍｓ、Ｍ
Ｔ
ｍｓ为质量矩阵

Ｍ所对应的分块矩阵；ｍ，ｊ与ｓ，ｊ分别为结构主自

由度振型与从自由度振型。

根据式（２）第二行，可知自由度振型ｓ，ｊ与主

自由度振型ｍ，ｊ关系为

ｓ，ｊ＝－（Ｋｓｓ－λｊＭｓｓ）
－１（ＫＴｍｓ－λｊＭ

Ｔ
ｍｓ）ｍ，ｊ

（３）
设坐标转换矩阵Ｔ表示ｓ，ｊ和ｍ，ｊ的关系，即

（ｓ，ｊ＝Ｔｍ，ｊ），则Ｔ可表示：

Ｔ＝－（Ｋｓｓ－λｊＭｓｓ）
－１（ＫＴｍｓ－λｊＭ

Ｔ
ｍｓ）

＝－Ｋ－１ｓｓ Ｋ
Ｔ
ｍｓ＋λｊＫ

－１
ｓｓ（Ｍ

Ｔ
ｍｓ＋ＭｓｓＴ）＝ＴＧ ＋Ｔｄ

（４）
其中：

ＴＧ ＝－Ｋ
－１
ｓｓＫ

Ｔ
ｍｓ （５）

Ｔｄ ＝λｊＫ
－１
ｓｓ（Ｍ

Ｔ
ｍｓ＋ＭｓｓＴ） （６）

式中：下标 “Ｇ”为与 ＧＵＹＡＮ静态缩聚法［１０］相

关的常量，变量Ｔｄ将通过迭代过程得到。
则结构整体特征向量ｊ可表示为

ｊ＝
ｍ

{ }
ｓ ｊ

＝
Ｉｍ[ ]Ｔｍ，ｊ＝Ｐｍ，ｊ （７）

式中：Ｐ为ｊ和ｍ，ｊ关系的坐标转换矩阵；Ｉｍ为
维度ｍ×ｍ的单位矩阵。

将式（７）代入结构特征方程，并左乘 ＰＴ得结
构的缩聚特征方程：

（ＫＲ －λｊＭＲ）ｍ，ｊ＝０ （８）

１２
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式中：ＴＧ为与 ＧＵＹＡＮ静态缩聚法
［１１］相关的常

量，变量Ｔｄ将通过迭代过程得到。
其中刚度矩阵ＫＲ和质量矩阵ＭＲ分别表示为

ＫＲ ＝Ｋｍｍ ＋ＫｍｓＴ＋Ｔ
ＴＫＴｍｓ＋Ｔ

ＴＫｓｓＴ （９）

ＭＲ ＝Ｍｍｍ ＋ＭｍｓＴ＋Ｔ
ＴＭＴｍｓ＋Ｔ

ＴＭｓｓＴ （１０）

将式 （９）、（１０）代入式（８）得［１２］：

ＫＲ －λｊＭＲ ＝［Ｋｍｍ ＋Ｋｍｓ（ＴＧ ＋Ｔｄ）］＋

（ＴＧ ＋Ｔｄ）
Ｔ［ＫＴｍｓ＋Ｋｓｓ（ＴＧ ＋Ｔｄ）］－λｊ｛［Ｍｍｍ ＋

Ｍｍｓ（ＴＧ ＋Ｔｄ）］＋（ＴＧ ＋Ｔｄ）
Ｔ［ＭＴｍｓ＋Ｍｓｓ（ＴＧ ＋

Ｔｄ）］｝＝ＫＧ －λｊＭｄ ＝０ （１１）
其中：

ＫＧ ＝Ｋｍｍ ＋ＫｍｓＴＧ （１２）

Ｍｄ ＝Ｍｍｍ ＋ＭｍｓＴ＋Ｔ
Ｔ
Ｇ（Ｍ

Ｔ
ｍｓ＋ＭｓｓＴ） （１３）

式中：ＫＧ和Ｍｄ为忽略惯性常量后所得的缩聚后
结构刚度矩阵和质量矩阵；其余参数参照前文

可得。

结合式 （１１），可将式 （４）改写为
Ｔ＝－Ｋ－１ｓｓ Ｋ

Ｔ
ｍｓ＋λｊＫ

－１
ｓｓ（Ｍ

Ｔ
ｍｓ＋ＭｓｓＴ）＝ＴＧ ＋

Ｋ－１ｓｓ（Ｍ
Ｔ
ｍｓ＋ＭｓｓＴ）Ｍ

－１
ｄ ＫＧ （１４）

结构缩聚后，其转换矩阵 Ｔ可基于式 （４）、
（１４）迭代计算后得出；ＫＧ可由式 （１２）直接计算
得出；Ｍｄ可基于式 （１３）、（１４）迭代计算后得出。
缩聚模型特征值λｊ和特征向量ｍ，ｊ可通过特征方

程式 （１１）求解得到，结构整体特征向量ｊ可由

式（７）转换得到。
本文根据结构本身受力特性出发，通过保留

相关有效自由度，对结构模型进行动态缩聚实现

对结构的简化分析，为后文残余力向量的计算减

少无关量。

２　损伤识别指标的提出

２１　基于动态缩聚的残余力向量值计算
对于损伤结构而言，其缩聚之后的特征方程

表示为

（ＫＧ －λｊ Ｍｄ）
ｍ，ｊ＝０ （１５）

式中：Ｍｄ 和ＫＧ 分别为动态缩聚后，损伤结构的

质量矩阵和刚度矩阵；λｊ 和
ｍ，ｊ分别为动态缩聚

后损伤结构的第ｊ阶特征值和特征向量。
在实际工程中，结构在发生损伤前后，其质

量变化通常极小。基于此，可以合理地假设结构

在损伤前后质量没有产生变化，而仅仅只有刚度

发生了变化，由此可得：

ＫＧ ＝ＫＧ－ΔＫＧ （１６）
式中：ΔＫＧ为损伤前后刚度矩阵变化值。

将式（１６）代入式（１５），可得：
（ＫＧ －λｊ Ｍｄ）

ｍ，ｊ＝ΔＫＧ
ｍ，ｊ （１７）

令

ｂｍ，ｊ＝（ＫＧ －λｊ Ｍｄ）
ｍ，ｊ （１８）

式中：ｂｍ，ｊ为结构动态缩聚之后的第 ｊ阶残余
力向量。

则式（１７）可表示为
ｂｍ，ｊ＝ΔＫＧ

ｍ，ｊ （１９）
式中：ｂｍ，ｊ为结构动态缩聚之后的第 ｊ阶残余力
向量。

基于模型动态缩聚，将式（１９）的残余力向量
方程改写为

ΔｋＴＧ１

ΔｋＴＧ２


ΔｋＴＧ














ｍ

φｍ，ｊ＝

ｂｍ，ｊ１
ｂｍ，ｊ２



ｂｍ，




















ｊｍ

（２０）

式中：ｂｍ，ｊｍ为结构缩聚后第ｊ阶第ｍ个自由度所对

应的残余力向量值；ΔｋＴＧｍ为ΔＫＧ中第 ｍ个自由度
对应的刚度矩阵值。

此方程为进一步分析和计算结构的残余力向

量提供了具体的表达式。通过对各个子矩阵的运

算，可以更加深入地了解结构在动态缩聚后的力

学行为和损伤特征。

２２　损伤定位指标
在理想状态下，假设结构处于第ｊ阶模态。若

结构某一单元中存在损伤，则可以明确得知该单

元对应自由度的残余力向量不为 ０，即 ｂｍ，ｊ≠０，
而其他未受损单元的残余力向量为０。将同一节点
各自由度的残余力向量绝对值相加，得到各节点

的残余力向量值，即

ｂｉｍ，ｊ＝∑
ｋ

ｎ＝１
ｂｉｍ，ｊ，ｎ （２１）

式中：ｂｉｍ，ｊ为结构第 ｉ节点对应第 ｊ阶残余力向量

之和；ｂｉｍ，ｊ，ｎ为结构第 ｉ个节点对应第 ｎ个自由度；
ｋ为第ｉ个节点对应有效自由度数量。

考虑到结构不同位置的单元对不同模态的敏

２２
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感程度存在差异，为了更加准确地确定结构的损

伤位置，通过计算结构前几阶模态残余力向量值

之和作为损伤定位指标。具体而言，采用前 ３阶
模态进行分析，从而有效确定结构损伤位置，可

得定位指标ｂｉｍ。

ｂｉｍ ＝ｂ
ｉ
ｍ，１＋ｂ

ｉ
ｍ，２＋ｂ

ｉ
ｍ，３ （２２）

通过分析节点的残余力向量值以及节点与单

元的位置关系，可以推断出可能存在的损伤单元。

３　数值模拟分析

３１　悬臂梁结构损伤识别
某悬臂梁结构如图１所示。该悬臂梁共有１０

个单元（图１中罗马数字），１１个节点（图１中阿
拉伯数字），每单元长度为０１ｍ，横截面尺寸为
００３ｍ×００５ｍ，弹性模量为２０６×１０１１Ｐａ，质
量密度为７８５０ｋｇ／ｍ３，泊松比为０３。除去支座
约束，该结构共有６０个自由度。结构的损伤以单
元弹性模量的折减来模拟，悬臂梁设定的损伤工

况如表１所示。

图１　悬臂梁结构 ｍｍ

利用 Ａｎｓｙｓ软件计算得到结构在损伤前后竖
向振动的前３阶固有频率和振型。考虑到悬臂梁
在实际使用中弯曲效应显著，因此保留节点的竖

向位移和对应的转动自由度进行模态缩聚。这种

表１　悬臂梁损伤工况模拟

损伤工况 单元损伤位置 单元对应节点

Ｄ１ ６ ６、７
Ｄ２ ６ ６、７

Ｄ３
３ ３、４

６ ６、７

Ｄ４
３ ３、４

４ ４、５

有针对性的处理方式不仅能够更加准确地反映悬

臂梁在弯曲状态下的力学特性，而且通过模态缩

聚大幅减少了计算量，从而提升了计算效率。

悬臂梁结构各工况计算情况如表２所示。由
表２可知：在 Ｄ１、Ｄ２工况下，结构在第６、７节
点存在残余力向量。根据单元与节点的位置关系，

可以准确判定结构的损伤位置位于第６单元。此
外，进一步研究表明，Ｄ１、Ｄ２工况下的残余力向
量值与单元损伤程度呈正相关。这表明，随着单

元损伤程度的加剧，残余力向量值亦随之增大，

这一结果与实际工程情况相符。

在Ｄ３工况下，结构在第３、４、６、７节点存在
残余力向量。根据单元与节点的位置关系，可以准

确判定结构的损伤位置分别位于第３单元和第６单
元。这一结果再次验证了通过残余力向量与节点位

置关系进行损伤定位的有效性。即使在多位置损伤

的情况下，该方法仍能精准确定损伤单元。

在Ｄ４工况下，结构各节点的残余力向量之和
的情况。据此可准确判定结构的损伤位置分别位

于第３单元和第４单元。在此情况下，由于４节点
表２　悬臂梁工况计算

节点编号 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４
１ ０ ０ ０ ０

２ ０ ０ ０ ０

３ ０ ０ ３６６４０５９ ３４９６６９５

４ ０ ０ ３６６４０５９ １５０２８１７

５ ０ ０ ０００ ３０７３１６６

６ ２３９８９０８ ３３５６５６６ ２４４０４９８ ０

７ ２３９８９０８ ３３５６５６６ ２４４０４９８ ０

８ ０ ０ ０ ０

９ ０ ０ ０ ０

１０ ０ ０ ０ ０

１１ ０ ０ ０ ０

３２
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受到两个单元的共同影响，其残余力向量值明显

小于其他两个节点。这一结果与实际情况相符，

进一步证明了基于残余力向量进行结构损伤定位

的准确性和可靠性。

３２　空间桁架结构损伤识别
空间桁架结构如图２所示。利用 Ａｎｓｙｓ软件，

采用Ｂｅａｍ１８８单元建立有限元模型。其中，平面杆
件为正方形钢管，厚度为１５ｍｍ，外径为２０ｍｍ，弹
性模量为２０６×１０１１Ｐａ，质量密度为７８５０ｋｇ／ｍ３，
泊松比为０３；连接杆件为圆形钢管，厚度为１５ｍｍ，
外径为２０ｍｍ，弹性模量为２０６×１０１１Ｐａ，质量密
度为７８５０ｋｇ／ｍ３，泊松比为０３，长度为３００ｍｍ。
该结构共有３２个节点，总计１８０个自由度（已除
去２４个支座自由度）。由于此空间桁架结构的节
点与单元数量较多，单元与节点的具体关系在此

省略，其中预设损伤单元标黑表示，且在表３中
列出损伤单元对应的节点情况。

通过调整单元的弹性模量来模拟损伤，所设

定的损伤工况如表３所示。利用Ａｎｓｙｓ软件计算得
到结构在损伤前后竖向振动的前３阶固有频率和
振型。结合空间桁架的受力特点及测量的便利性，

保留结构节点的平面自由度进行模态缩聚。

表３　空间桁架损伤工况模拟

损伤工况 单元损伤位置 单元对应节点

Ｄ１ １１ １２、１３

Ｄ２ ６４ ６、２２

Ｄ３
４ ４、５

４５ １９、２７

Ｄ４
４ ４、５

６６ ８、２４

　　由于空间桁架结构节点众多，采用表格形式
表示残余力向量占幅过大，此处采用柱状图表示

具体各工况具体残余力向量计算情况。

Ｄ１工况时，结构各节点残余力向量之和的情
况如图３（ａ）所示。由图３（ａ）可知：结构在第１２、
１３节点存在残余力向量，其他节点的值几乎为０，
可忽略不计。根据单元与节点的位置关系，可以

准确判定结构的损伤位置位于结构第１１单元。Ｄ２
工况时，结构各节点残余力向量之和的情况如图３
（ｂ）所示。由图３（ｂ）可知：结构在第６、２２节点存
在残余力向量，其余节点的残余力向量值远小于第

６、２２节点。根据单元与节点的位置关系，可以准
确判定结构的损伤位置位于结构第６４单元。

图２　空间桁架结构

（ａ）Ｄ１；（ｂ）Ｄ２
图３　空间桁架Ｄ１、Ｄ２工况

４２
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　　Ｄ３工况时，结构各节点残余力向量之和的情况
如图４（ａ）所示。由图４（ａ）可知：结构在第４、５、
１９、２７节点处存在残余力向量。根据单元与节点的
位置关系，可以准确判定结构的损伤位置位于第 ４
单元和第 ４５单元。其中，第 ４５单元为竖向杆件，
由于本文选取的前 ３阶频率受竖向频率影响较大，
其残余力向量值的表现略逊于横向杆件。即便如

此，该方法仍然精准实现结构损伤定位，充分体

现了其在复杂结构中的有效性和可靠性。

Ｄ４工况时，结构各节点残余力向量之和的情
况如图４（ｂ）所示。由图４（ｂ）可知：结构在第４、
５、８、２４节点处存在残余力向量。由于本文保留
平面自由度进行缩聚，空间桁架中平面连接杆件

的残余力向量值会远小于平面杆件。因此，第８、
２４节点的残余力向量值明显低于第４、５节点的
值。然而，即便在这种情况下，仍然可以准确定

位结构的损伤位置为第 ４单元和第６６单元。这一
结果进一步证明了该方法在空间桁架结构损伤检

测中的准确性和适用性。

（ａ）Ｄ３；ｂ）Ｄ４
图４　空间桁架Ｄ３、Ｄ４工况

４　结　论

（１）在残余力向量损伤识别方法中创新性地

引入了动态缩聚的方法。充分考虑结构本身的特

性与受力特点，有针对性地进行结构模态缩聚。

通过严谨的迭代计算，一方面能够在减少无关变

量的同时降低计算维度，极大地提高计算效率；

另一方面，显著提升了缩聚之后的计算精度，为

结构损伤的准确识别提供了坚实的基础。

（２）提出的针对损伤结构前几阶单元各自由
度残余力向量累加的损伤定位指标，具有广泛的

适用性和卓越的性能。无论是结构简单的悬臂梁，

还是工程状况较为复杂的空间桁架结构，该指标

均能以直观的方式精准实现对结构损伤的定位。

它不仅能够准确诊断单一位置的损失，确定其位

置和程度，而且在多位置损伤识别方面也表现出

较好的效果，能够有效识别多个损伤位置，为结

构的安全评估和维护提供了有力支持。
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　　 （２）在降雨量较大且排水要求较高的地区，
透水混凝土的最佳配合比：目标孔隙率为 ２４％、
水胶比为 ０２８，钢渣掺量为 １０％、锂渣掺量为
１０％、粉煤灰掺量为１５％；当对透水混凝土路面
有较高承载能力要求时，最佳配合比：目标孔隙

率为１５％、水胶比为０３，钢渣掺量为１０％、锂
渣掺量为２０％、粉煤灰掺量为１０％；从固废替代
效率的角度考虑，最佳配合比：目标孔隙率为

１５％、水胶比为０３２，钢渣掺量为１５％、锂渣掺
量为３０％、粉煤灰掺量为１５％。

（３）基于功效系数法，１１＃试块的 Ｋａ值最大，
达到０７５，因此其综合性能最优。该组试块的配合
比：目标孔隙率为２１％，水胶比为０３，钢渣掺量
为０％，锂渣掺量为１０％，粉煤灰掺量为１５％。

（４）通过ＳＥＭ分析发现，未添加掺合料的透
水混凝土孔隙率较高，结构松散，力学性能较差。

而添加钢渣、锂渣和粉煤灰等固废材料后，能有

效填充孔隙，并与水泥中的水化产物发生反应，

从而优化混凝土微观结构并提高其强度。
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